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1 .序

著者らは,大 規模骨組構造の非線形有限要素解析を合理

化 し,計 算効率 を極限まで高めることを目的に,Shifted

lntegration法あるいは順応型 Shifted lntegration法と称

する一種の smart algOrithmを開発 し,塑 性崩壊問題,座

屈崩壊問題,動 的崩壊問題などに対する数値例を通 じ,本

手法が変位型有限要素法の枠内において最も合理的かつ効

率的な計算方法であることを明らかにしてきた
1)～の。実

際の大規模骨組構造の塑性崩壊問題および座屈崩壊問題に

対 しては,Shifted lntegratiOn法に基づ く線形チモシェン

コはり要素による耐震強度解析をすでに実施 しているが
5),

同じ問題に対 し順応型 Shifted lntegration法に基づ く3次

はり要素を用いることにより,一 層の精度向上および効率

化が達成 されたのでここに報告 したい.

2. 順応型 Shifted lntegration法

骨組構造解析において部材が十分に細長 く,せ ん断変形

の影響が無視できる場合には通常,BernOulli―Eulerの仮定

に基づ く3次 はり要素が用いられる。この要素を用いる場

合の順応型 Shifted lntegration法による塑性崩壊解析およ

び座屈崩壊解析の概略は以下のとお りであるの'°.

すなわち,各 部材を1要 素近似 し,増 分解析をスター ト

する。この際,要 素岡1性マ トリックス評価のための数値積

分点は 2つ のガウス積分点に配置される.1要 素近似に

よっても線形弾性解の精度は確保される.

各要素において 2方 向 (強軸および弱軸方向)の 曲げ

モーメントの要素内分布を監視 し,要 素内で一定値をとる

軸力およびねじリモーメントの影響を考慮 した相当断面力

値により,要 素内における (どちらかの要素端)一 般化塑
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性ヒンジの発生を判定する.ヒ ンジの発生が宣告された要

素については,ひ ずみエネルギー近似の等価性に基づき誘

導された関係式
1)を

用いて,塑 性 ヒンジが厳密に要素端に

発生するように,数 値積分点の位置をシフトして計算を続

行する。

座屈崩壊解析においてはさらに,既 存の座屈相関式によ

り,断 面力値が部材の座屈 レベルの80%の 値に到達 したと

判定された部材については, これを2要 素あるいは4要 素

に自動的に細分化する.1部 材 1要素のモデル化では,座

屈変形により部材中央部などに発生する塑性ヒンジをモデ

ル化することが不可能なためである。また,部 材の座屈荷

重値は2要 素近4以ではぼ精度よく捉えることができるが,

座屈後の変形挙動に対 しては不十分な場合があるための
,

4要 素近似の Optionも用意されている。

すなわち本解析手法は,要 素の弾塑性性状に応 じ常に最

適なモデリングとなるように順応的に数値積分点位置をシ

フトする手法であり,微 小変形下の塑性崩壊解析において

は, 1部 材 1要素のモデル化で解析が終了するため,最 高

度の計算効率が達成されてお り,既 存プログラムヘのイン

プリメンテーションもきわめて容易である。また座屈崩壊

解析においても,細 分化される部材は自動判定された座屈

部材に限定されており,計 算コス トの増大は最ガヽ限度に抑

えられている。

3.大 規模骨組構造の耐震強度解析

3.1 解 析モデル

解析対象とした建築構造物を図 1に示す。本構造物は地

下 1階 ,地 上 8階 の建造物であり, 日下,東 京湾岸におい

て東京国際展示場 。管理会議棟 (コングレスタワー)と し

て建設途上にある。その形状の概略は以下のとおりである.

すなわち,エ レベータ 。シャフ ト (92× 92)の 4隅 に

柱を建て組柱 とし,こ れを45zス パンで 4本 設けている。
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図1 解 折モデル

これら4本 のコラムが,28.8π 上方 (6階 より上)に 位

置 し,組 柱から斜め45°方向に跳ね出した逆 4角 錘の建造

物 を支えている.平 面形は 8階 床部分で最大であ り,90

π×90222の正方形となっている.

構造形式は2階 の柱 より上部が鉄骨造ブレース付 きラー

メン構造, 2階 の床梁より下部が鉄骨鉄筋コンクリー ト造

のラーメン構造および耐震壁付 きラーメン構造である。柱

断面鉄骨は遠心力鋳造鋼管 (800φ)お よび溶接箱型鋼管

であ り,最 大板厚は70π%で ある。大梁断面鉄骨は溶接

組立 H型 鋼であ り,梁 せいは2200～700%π ,最 大板厚は

38 mmで ある。また,ブ レース材は溶接箱型鋼管 (500～

400角)で あり,最 大板厚は25 ππである。鋼材材質は,

SCW490 CFお よびSM490Aで ある。

1部材 1有 限要素でモデル化 した解析モデルにおける総

要素数は1630,総節点数は546である。座屈崩壊解析の場

合には,計 算過程において座屈すると判定された部材が 2

要素あるいは4要 素に細分化されるため,要 素数および節

点数が増加す る.仮 定 した材料定数 は,E=2.1× 104

[な〃π″],γ=0.3,%=33.0[たノπ742]でぁり,ひず

み硬化は無視 した。

境界条件として構造下端の全自由度を拘束 し,自 重を負

荷 した状態を初期条件 として静的地震力 (水平荷重)を 増

分的に加え,塑 性崩壊解析 (微小変形)お よび座屈崩壊解

析 (有限変形)を 実施 した。 1次設計用水平荷重の鉛直方

向分布を表 1に示す.

3.2 塑 性崩壊解析

図 2は微小変形下の塑性崩壊解析結果である。図 2(a)に

水平せん断力 ・層間変位関係を示す。図中の番号は層番号

である.下 層部すなわち柱脚部分の崩壊により全体崩壊に

至っていることがわかる。また,こ の計算結果より,本 解

析モデルの最大荷重係数は2.46,す なわち建築基準法施行

令に基づ く1次設計用せん断力の2.46倍の終局耐力を有す

ることが半J明した.図 2(b)は倶1面変形および塑性 ヒンジの

発生状況を表わしており,図 2(C)は上方から見た変形図で

Oj
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(a)水平せん断力 ・層間変位関係

(b)側面変形図および塑性ヒンジ発生状況 (荷重係数=2.46)

(C)上面変形図 (荷重係数=2.46)

図 2 塑 性崩壊解折結果
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表 1 設 計用水平荷重分布

層 荷重 (ton)

最上層 0■0

第8層 2061.7

第7層 1668 8

第6層 983.0

第5層 411.0

第4層

第 3層

第 2層

第 1層

総和 5295.8

ある。変位は30倍に拡大 して作画されている.最 初に第 5

層のブレースが塑性化 し,続 いて柱脚部の塑性崩壊が起こ

り,第 1層 から第 4層 の柱脚部のほとんどの部材が塑性化

して全体崩壊に至る解析結果が得 られた.本 解析結果は,

文献 5)の 塑性崩壊解析結果と総体的に良好に一致 してい

る.SUN/SPARCstatiOn 10に よる計算時間は, 3時 間 8

分 (86増分ステップ)で あった.

3.3 座 届崩壊解析

図 3と 図 4は 有限変形下の座屈崩壊解析結果であり,座

屈 と判定された部材がそれぞれ 4要 素および 2要 素に細分

化されている。

図 3(a)は水平せん断力 ・層間変位関係である.微 小変形

解析 の場合 と同様に,柱 脚部分の崩壊により全体崩壊に

至っていることがわかる。この解析より得られた本解析モ

デルの最大荷重係数は2.25である。すなわち,座 屈を考慮

したことによる強度低下は10%未 満である.図 3(b)と図 3

(C)は,側 面および上面変形図であり,図 3(b)には塑性ヒン

ジ発生状況も合せて示されている。第 5層 のブレースの圧

縮力による座屈崩壊に始まり,こ れに続 く柱脚部部材の塑

性崩壊および座屈崩壊が観察された.最 終段階では,第 3

層から第 6層 にわたるブレースが主に座屈 したことがわか

る.こ の解析結果 も,文 献 5)の 座屈崩壊解析結果と総体

的に良好に一致 してお り,本 構造物は十分に大きな終局耐

力を有する粘 り強い構造体であることが確認された.本 解

析では,要 素数および節点数は最終的にそれぞれ1924およ

び840に まで増カロしてお り, SUN/SPARCstation 10に お

ける計算時間は,13時 間19分 (150増分ステップ)で あっ

た。

図 4は ,座 屈部材を2要 素に細分化 した場合の解析結果

である.図 3の 解析結果と比較すると,最 大荷重係数は等
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(a)水平せん断力 ・層間変位関係

(b)側面変形図および塑性ヒンジ発生状況 (荷重係数=225)

(C)上面変形図 (荷重係数=2.34)

図 3 座 屈崩壊解折結果 (4要素細分化)
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しく,水 平せん断力 ・層間変位関係,変 形図,塑 性ヒンジ

の発生状況 も良好に対応 している。すなわち,座 屈部材数

の全部材数に対する割合が必ず しも大きくない大規模骨組

構造に対 しては, 2要 素程度の細分化でも実用上ほぼ十分

な精度で最終耐力を算定できると判断される.な お,本 解

析においては,最 終的に101の部材で座屈が宣告され,要

素数は1731,総 節点数は647まで増加 し,SUN/SPARC‐

sta■on 10における計算時間は, 9時 間17分 (150増分ス

テップ)で あった.

4 .結

Oj
本報告では,順 応型 Shifted lntegration法に基づ く3次

はり要素を用いて,実 際の大規模骨組構造の静的地震力に

よる塑性崩壊挙動および座屈崩壊挙動の有限要素解析を行

い,本 手法が計算効率および計算精度において十分な実用

性を有することを確認 した。すなわち, 1部 材 1要 素のモ

デリングで解析をスター トできるため,CADデ
ータの転

用が容易であり,標 準的なEWSを 用いても数時間から半

日程度で計算が終了する.ま た本手法は,既 存の骨組解析

用有限要素解析プログラムヘのインプリメンテーションも

きわめて容易である.

なお,本 解析における入カデータは株式会社クボタ 。素

形材技術本部の原田宏一氏より提供を受けた。ここに記 し

て謝意を表する. (1994年7月 6日受理)

(b)側面変形図および塑性ヒンジ発生状況 (荷重係数=225)
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(C)上面変形図 (荷重係数=2.25)

図 4 座 屈崩壊解析結果 (2要 素細分化)
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(a)水平せん断力 ・層間変位関係




